Maria Andersson och Elin Sjokvist

RAPPORT NR 29

Dimensionerande havsvattennivaer vid
Sodra Vartan




SMHI-#534 -2011

Parmbild.
Bild 6ver Stockholm tagen fran Skeppsbron. Bildem&intad ur SMHIs bildarkiv.

SMHI-Dimensionerande havsvattennivaer i Sédra VEB®C — Senast andrad 2012-08-31



RAPPORT NR 29

Forfattare: Uppdragsgivare:
Maria Andersson, Elin Sjokvist Stockholms stad

Granskningsdatum: Granskare: Dnr: Version:
2012-08-29 Mikael Magnusson 2012/659/9.5 1.0
2012-08-31 Sofia Astrom

Dimensionerande havsvattennivaer vid Soédra
Vartan

Uppdragstagare Projektansvarig

SMHI Sofia Astrom

601 76 Norrkoping 031-751 8903
sofia.astrom@smbhi.se

Uppdragsgivare Kontaktperson

Exploateringskontoret Stockholms stad Ingmarie Ahlberg

Box 8189 08-508 264 54

104 20 Stockholm ingmarie.ahlberg@stockholm.se

Distribution

Stockholms stad

Klassificering

(x) Affarssekretess

Nyckelord

Havsvattenstand, intensiv nederbérd, aterkomsttiderhojd och uppstuvningseffekter

Ovrigt







Innehallsforteckning

2.1
2.2

3.1
3.11

3.2
3.2.1

3.3
3.3.1

4.1

4.2
421

4.3
4.4
4.5

51
511

52
5.3

5.4

541
54.2
543

SAMMANFATTNING ..o e e e e ee 1
BAKGRUND OCH SYFTE ... e 2
Riktlinjer fOr dimenSiONEriNG ...........coiiiiiiiiie e 2
Tidigare DErakniNQaAr ............uuueeeeeeeeiieiiiieieiiiiiee e eeeeeeennennenes 3
FAKTORER SOM PAVERKAR VATTENSTANDET ...c.coccevet ceveeeee, 3
Havsvattenstandsforandring till foljd av global uppvarmning ..........c...ccccve..... 4
Havshojning i Stockholm 0Ch SVENQE ........vvviiiii e 5
= T oo | T T 11 o [ 6
Arets beraknade medelvattenstdnd och Rikets HEjASYStEM ........c.ccocveveviveeveeiveeennnne, 7
Kortvariga vattenStandsvariationer .............cccceoeueeieieeeeiee e 8
RV 43 To [0 2= TS - Ve R 9
METODIK ..o e e e e e e aan s 9
Medelvattenytans NOJNING.........ccoiiie e e 9
Karaktéaristiska och extrema vattenstand...............ccceeveevieiieciie e 9
SaNNONKNEE OCN FISK ... .eeiiiiiee e 9
Vaghojd och uppstuvNINgSEfEKEEr ..........coovei i, 10
Extrema vattenstand med 24 timmars varaktighet.............cccccceevviiiiieeeinneane, 11

Aterkomsttider for intensiv nederbérd i kombination med héga vattensténd .. 11

RESU LT AT e et r e et eeaans 11
Karaktaristiska vattenstand och aterkomsttider ............cccccoevveeiiiieiiieceeineane, 11
Fortsatt havshdjning efter 2100 ........oooi i e e 12
Vaghojd och uppstuvningseffekter - vindpaslag .........cc.ccoceveevvieeiiiec e, 12
Aterkomsttider av vattenstdnd med en varaktighet p& 24 timmar .................. 13
Aterkomsttider for intensiv nederbérd i kombination med héga vattenstand .. 14
AEIKOMSTHOET ...ttt aeee et s e s s ene e 14
Beroende mellan intensiv nederbdrd och héga vattenstand .............cccooeeeeveeveenennen. 15
Aterkomsttider 0Ch 0SEKEINELE ...........c.covoveveeeeeeeeeeeeee e 16
DISKUSSION ..ottt et e e e e e e e e e aans 16
SLUTSATSER . ..o e 16
REFERENSER ... 18






1 Sammanfattning

SMHI har pa uppdrag av exploateringskontoret Stolrkistad tagit fram information om héga
vattenstand, i dagens och framtidens klimat i Sétdndan. Aven de vattennivaer som kan uppsta i
kombination med vagor och vinduppstuvning har aseigts samt risken for att intensiv nederbord
intraffar vid hoga vattenstand har bedomts. Atarttider av vattenstdnd med en varaktighet pa
minst 24 timmar har beraknats fér dagens och fidens klimat.

2011 sammanstéalldes och uppdaterades det arbetgjsdsav SMHI pa uppdrag av Stockholm stad
rorande havsnivaer, (SMHI Rapport 2011-62). Syftetl den rapporten var att redovisa de olika
nivaer som SMHI tagit fram som underlag for beshatdimensionering av anlaggningar i Stockholm
med livslangd pa ca 100 ar fram till 2110. Rappoder en helhetlig bild 6ver det tillvagagangssatt
som ligger till grund for berakningarna. Denna m@appaseras pa SMHI Rapport 2011-62.

For dimensionering av laster anvands BKRs normevdtienlaster som motsvarar vattenstand med
50 ars aterkomsttid. For dimensionering av 6verswagsskydd maste langre aterkomsttider
tilampas.

Fragan om framtidens havsnivaer har blivit alltraktuell under de ar som gatt sedan IPCC
presenterade sin fjarde Assessment Report (ARdLIGr 2007 (IPCC, 2007) och som utgick fran den
da tillgangliga klimatforskningen. AR4 angav 188 som ett intervall for héjningen av havsnivan,
med regionala variationer. Sedan dess har fleenskapliga artiklar publicerats som betonar risken
for att isavsmaltingen kan komma att ske snabbeeat varldshavet kan komma att stiga mer an vad
som antagits.

SMHIs syn har formulerats i en klimatanalys tilhé&&tyrelsen i Stockholms lan enligt féljande:
"Sammantaget pekar de internationella sammanstghmioch bedémningar, som SMHI tagit del av,
pa att en 6vre grans for hur mycket havsytans kavékomma att stiga ungefar 1 m under perioden
1900-2100 sett som ett globalt medelvarde.”

For att ta fram dimensionerande nivaer for Stoakhstiad 2100 har en global hojning pa +1 m
tillampats for Stockholm med en korrektion for lavghing. Extremvattenstand frdn SMHIs matserie
Stockholm-Skeppsholmen 1886-2011 har analyseradsstagistiska verktyg for att ta fram nivaer

med 5, 10, 50, 100, 200 och 300 ars aterkomsttiterdet framtida klimatet anvands samma méatdata,
men med ett tillagg for stigande havsnivaer. Déikeade extrema vattenstanden visas i tabellen
nedan i Rikets Hojdsystem RH2000 tillsammans me#oXbnfidensintervallet.

A e Vst i RH2000 Vst i RH2000
Aterkomsttid (ar)
2012 2100
5 84 cm 135cm
81-87 132-138
10 92 cm 143 cm
89-97 140-148
50 109 cm 161 cm
103-121 154-172
116 168
100 cm cm
108-133 159-184
200 123 cm 174 cm
113-145 164-196
300 127 cm 178 cm
115-151 166-203
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Det hogsta uppmatta vattenstandet i Stockholm @rch®i RH2000 (Tabell 5.1). Detta motsvarar ett
vattenstand med en aterkomsttid pa ungefar 308edabellen ovan). Den 6kande osakerheten i
beraknade langa aterkomsttider indikeras av ded &mnfidensintervallet.

Ytterligare bidrag fran lokala vindeffekter har &kenats till 0,5 m vilket huvudsakligen ar fran
vindvagor da vinduppstuvning vid Sédra Vartahamaeforsumbar. Detta vindpaslag bor ocksa
beaktas.

Havet upphor inte att stiga 2100. En enkel berdkanhdojningen 2100-2110 visar att det kan rdra sig
om ytterligare 5-25 cm beroende pa global hojnimkgsDetta &r av samma storleksordning som
konfidensintervallet for extrema vattenstand erfigR (Tabell 5.2).

Vattenstandet med 50 ars aterkomsttid och med ektighet pa minst 24 timmar har beraknats till
131 cm ar 2100 i RH2000. For 100 ars aterkomsttidroed en varaktighet pa minst 24 timmar har
vattenstandet beréknats till 136 cm ar 2100 i REW2@&bell 5.5).

Aterkomsttiden pa 30 r fér nederbérd med varakdtigh 1 timme har beréknats till 33 mm (Tabell
5.6). Den hogsta intensiteten som uppmatts undadsan ar 37 mm (stycke 5.4.2). Ett tydligt
samband mellan intensiv nederbérd och hogt haeswetind har inte funnits. De mest intensiva
regnen har intraffat runt medelvattenstand. Vatesonen for intensiv nederbérd och hoga
havsvattenstand ser generellt olika ut. Intenstlenaord intraffar vanligtvis sommartid i samband
konvektiva dskvader medan hoga vindhastighetergrarkar havsvattenstandet forekommer under
djupa lagtryck. Risken att intensiv nederbord sanfaller med ett extremt hogt havsvattenstand
beddms vara liten.

2 Bakgrund och syfte

Dagens och framtidens havsnivaer ar av stor betgdél Stockholms stad. Stigande havsnivaer kan
leda till h6gre medelvattenstand och 6kade Gversuggsrisker. Ett forhojt medelvattenstand har
betydelse for tappningen fran Malaren och har lzsktutredningar rérande tappningsstrategier
(SMHI Rapport 2011-64). Ytterligare en aspekt vidiibga vattenstanden ar att alla konstruktioner
skall dimensioneras enligt erforderliga vattenlaptekonstruktioner.

SMHI har under flera ar levererat uppdaterade b&shaerlag rorande framtidens havsvattenstand till
Stockholm stad, till flera Stockholmskommuner adh_finsstyrelsen i Stockholms lan. | SMHI
Rapport 2011-62 uppdaterades och sammanfattadesbdg#e som gjorts pa uppdrag av Stockholm
stad. Den innehaller en beskrivning av tidigareiltas och hur resultatet skiljer sig fran tidigabelar

av denna rapport grundar i SMHI Rapport 2011-62g@il anvandas som beslutsunderlag for
faststallande av dimensionerande havsnivaer foptirerade bebyggelsen i Sodra Vartan. Rapporten
innefattar information om hoga vattenstand, i dagseh framtidens klimat, och de vattennivaer som
kan uppsta i kombination med vagor och vinduppshgren riskbedémning for att intensiv

nederbord intraffar vid hoga vattenstand har wfort

2.1 Riktlinjer for dimensionering

En utmaning for alla som skall dimensionera forexia havsnivaer ar att det i dagslaget inte finns
riktlinjer for dimensionerande havsnivaer vad gafieersvamningsrisker. Ett vanligt tillvagagangssat
hos manga aktorer som SMHI kommit i kontakt medtfiutga ifrdn en vattenniva med 100 ars
aterkomstticeller hogsta uppmatta hogvatten. Fragestallningen féas\dv en stigande havsniva,
eftersom skattningarna av hur mycket havet kan karathstiga fram till 2100 &r osékra. Det ar
vanligt att olika aktorer l6ser detta genom akétiipa ndgon form av extramarginal ovanpa de
beraknade extrema vattennivaerna, ibland pa myskeimatiskt vis.

For belastning pa konstruktioner fran vattnetskyid kortvariga extrema vattenstand finns
Boverkets konstruktionsregler (BKR-normen) someeal vilka vattenstand som skall anvandas for
dimensionering, dels for permanent last och delslfallig last. For tillfallig last &r det hogat
uppmatta hogvattesller vattenstand som har en 98 % sannolikhet att vestiridas (vilket
motsvarar 50 ars aterkomsttid) beroende pa matsaidagd.
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2.2 Tidigare berdkningar

| SMHI Rapport 2008-18 anvandes resultaten fran KiNsatpanels fijarde rapport (IPCC, 2007) for
att berakna extrema havsnivaer med bade kort oghMaraktighet i dagens klimat och for 2100. De
hogsta vattenstdnden upptrader under en relativtidooch har betydelse for belastning pa
konstruktioner och for 6versvdmning av stadsmiljo.

Infor SMHI Rapport 2010-1 hade kunskapslaget upgrdid. Extrema vattenstand for 2100
beraknades bade utifrdn IPCC AR4 och fran estimat fiollandska Deltakommittén (Tabell 3.1).

Under 2010 fortsatte SMHI sin uppdatering av kupskaget vilket ledde till en sammanvégd analys
att +1m global hojning av medelvattenytan var emlig hogsta niva. | samband med detta skrevs en
promemoria till Stockholm stad med en berakningehas p& de senaste resultaten och en jamférelse
med tidigare resultat. PM:et innehdll ocksa ettyfifiigande av BKR-normen och en beréakning av
aterkomsttiden for hogsta uppmatta vattenstanddk®olm.

Under senare ar har nya ron och bedémningar persensom ror framtidens klimat och utvecklingen
av havets nivaer. Mer 6vergripande har SMHI somadigimet belyst fragan i utlatandet till regeringen
fran Rummukainen m.fl. (2011). Dar dras slutsatefiJamfort med genomgangen av kunskapslaget
i AR4 tyder nya resultat bland annat pa att havshgen kan bli storre vid lutet av detta sekel ad v
som beddmdes 2007".

Mer specifika och kundanpassade beslutsunderlaysisk planering och infrastruktur tillhandahalls
av avdelningen Miljo och Sakerhet vid SMHI. | dessaerlag gor SMHI en tolkning av nuvarande
kunskapslage och forskningsresultat och dversddtita for att kunna besvara kundernas
fragestallningar. Detta galler exempelvis de kliamalyser som levererats till flera lansstyrelsen me
aven underlaget till Projekt Slussen. Har grunéaSs/HIs utldtande pa ett flertal internationella
vetenskapliga sammanstéllningar och bedémningdysive den hollandska Delta kommitténs.
Bedomningar fran England, USA, Vietnam har vagt&kisom Norska bedémningar fran Direktoratet
for samfunnssikkerhet og beredskap. Samtliga dedka anger att IPCCs slutsatser fran 2007
troligen ligger for lagt.

SMHIs syn har formulerats i en klimatanalys tithé&&tyrelsen i Stockholms lan enligt féljande:
"Sammantaget pekar de internationella sammangighimioch bedémningar, som SMHI tagit del av,
pa att en 6vre grans for hur mycket havsytans kawékomma att stiga ar ungefar 1 m under perioden
1990-2100 sett som ett globalt medelvarde.” Detiffra skall naturligtvis korrigeras for landhgjning
och andra lokala effekter. SMHIs underlag liggatasesom grund for de beslut som fattas av
respektive kund dér dven andra faktorer vags intsexnrisktagande, kostnader, objektets livsl&angd
etc.

Det Arktiska radets arbetsgrupps (AMAP) kunskapssanstallning anger nivaer som ar hogre an de
som kommit fran SMHIs 6vriga kallor, men detta @&ndor narvarande inte SMHIs sammanfattande
bedémning vad galler stigande havsnivaer undeng@iehaste seklet. Vi arbetar kontinuerligt med att
analysera nya forskningsresultat och internatiansidomningar fér att succesivt ta med dessa och
forbattra vara beslutsunderlag.

3 Faktorer som paverkar vattenstandet

Vattenstandet pa en plats ar effekten av mangariksom verkar med olika kraft och variation 6ver
tiden. Exempelvis vindar, lufttryck, vattnets deéesilandhojningen och varldshavens vattenstand.

Forandringar i det globala havsvattenstandet tstoda omraden och sker under en langre tid.
Landhgjning och landséankning ar andra langsammeepser som ar av mer regional karaktar.
Effekterna av de langvariga processerna ar kanribestefter flera artionden eftersom fenomen pa
kort eller mellanlang sikt doljer de langsamma psserna.

Globalt sett &r de viktigaste processerna den skarexpansionen (havets utvidgning vid
uppvarmning) och bidrag fran smaltande glaciarérae stora landisarna pa Gronland och Antarktis.
Andrade nederbordsférhallanden p& dessa storhasarcksa stor betydelse. Det finns ocksa stora
regionala och lokala skillnader som beror pa andedithalt, andringar i det lokala vindklimatet,
andrade gravitationsfalt nar de stora isarna smédtat aven andrade landhojnings- och
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landsanknings-forhallanden néar belastningen p&kanghan forandras pa grund av trycket fran de
stora isarna minskar. Annu kvarstar en hel deldtécken rérande framtidens havsnivaer.

De forandringar i havsvattenstandet som vi upplévér vardag sker under manader eller dygn, och
beror pa storskaliga och lokala vaderfenomen. Marden som ger kortvariga hoga vattenstand ar till
exempel kraftiga lagtryck och kraftig vind mot kesstsom ger vindstuvning in mot land.
Medelvattenstandet ar ocksa en viktig faktor far iy vattennivd som uppnas vid varije tillfalle med
extrema nivaer eftersom det bestammer vattenssintigingslage. Medelvattenstandet i Ostersjon
beror p& om de r&dande vindarna ger inflode etféide till Ostersjon. Ett exempel pa en period med
héga medelvattenstand ar vintern 2006-2007 daaihddl vastvindar ledde till mycket hogre
vattenstand an normalt i Ostersjon.

3.1 Havsvattenstandsforandring till foljd av global uppvarmning

| borjan av 1990-talet skickades flera satellitep wars syfte var att mata jordytan med stor pietis
Dessa matningar visar att havsytan globalt i mabstigit drygt 3 mm/ar under perioden 1991-2003.
Detta syns aven i svenska matserier. Det finnsidaynbmraden som stigit mer, eller mindre, bland
annat beroende pa variationer i temperatur.

Fragan om framtidens havsnivaer har blivit alltraktuell under de ar som gatt sedan IPCC
presenterade sin fiarde Assessment Report (ARdigri 2007 (IPCC, 2007) och som utgick fran den
da tillgangliga klimatforskningen. AR4 angav 18 som ett intervall for hojning av havsnivan,
med regionala variationer. Sedan dess har fleensg&apliga artiklar publicerats som betonar risken
for att isavsmaltningen kan komma att ske snabbetieatt varldshavet kan komma att stiga mer én
vad som tidigare antagits.

Nyare uppgifter fran den internationella forskningeesenteras i Tabell 3.1. Den baseras pa de
uppgifter som natt SMHI hittills och gor inte angkipa att vara fullstandig. Observera att siffrorna
inte ar helt jamforbara eftersom de utgar franaotiéferensperioder. Darfor har den aktuella
referensperioden angivits i tabellen.

Tabell 3.1. Sammanstallning av internationellaedmingar avseende pa stigande havsniva.

Datum Kalla Referensperiod Hojning till ungefar ar 2100 (cm)
Januari 2007 | IPCC 1980-1999 18-59 (exkl. isdynamik)
Hosten 2008 | Deltacommissie (Holland) 1990 55-120
April 2009 Rummukainen och Kallén 2009 “det kan réra sig om en meter under
de ndrmaste 100 dren”
Juni 2009 Ministry of Natural Resources 1980-1999 75 (65-100)
and Environment, Vietham
Juni 2009 UK Climate Projections science 1980-1999 11,6-75,8 cm runt Storbritannien och
report (Lowe et al.) Irland (5-95 percentil baserad pa laga
till hoga utslapp)
September Direktoratet for 2000-2100 80
2009 sammfunnssikkerhet og

beredskap i Norge

November Copenhagen diagnosis 1980-1999 “at least twice as much as projected

2009 by Working Group 1 of the IPCC AR4”
“it may well exceed 1 m”

November NOAA ”by the end of this | 3-4 fot (90-120 cm)

2009 century”

November Netherlands Environmental 1990-2100 55-110 (40-105 lokalt for Holland)

2009 Assessment Agency PBL m.fl.

Februari Australian Department of 1990-2100 110

2010 Climate Change
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Senare bedémningar av havets framtida nivaer skiljgfran IPCCs siffror fran 2007. En del av
skillnaden ar dock skenbar och kan till en del hg@tt uppgifterna presenteras pa ett annat satt i
AR4 an i IPCCs tredje Assessment Report (TAR) #@@1. IPCC tolkas ocksa ibland alltfor
bokstavligt utan att man tar hansyn till att IPC€om uttryckligen skrivs i sammanfattningen for
beslutsfattare — inte medraknat effekterna avdsitofran inlandsisarna till havet, sa kallade
dynamiska effekter (Naturvardsverket, 2007, sid 33)

Ytterligare en orsak ar att de olika kallorna amdgmsannolikhetsnivaer som ofta skiljer sig at.
Jamforelsen mellan IPCC AR4 och den hollandskaaRettmitténs bedémningar diskuteras ingaende
av Vellinga m.fl. (2008) i ett underlagsdokumefitDieltakommittén. Man betonar att det hollandska
arbetet fokuserar pa den dvre gransen av tankiasaklingar genom att anvanda A1F1-scenariet for
framtida utslapp. En stor skillnad ligger ocks&dbmningen av hur isarna pa Antarktis och Gronland
kommer att utvecklas. IPCCs hdgsta siffra (59 cah) det hogsta vardet fran UK Climate Projections
science report (75,8 cm) har gemensamt att de misse 95-percentilen, vilket i detta sammanhang
alltsa inte kan ses som en dévre grans.

| Kopenhamns klimatanpassningsplan som kom ut péirfgei februari 2011 anges ocksa en
medelvattenhdjning pa strax under 1 m som sanfialik till 2100.

Det ar slutligen viktigt att notera att de flesfgpakattningar som forekommer rérande framtida
havsnivaer bygger pa nagot eller nagra av IPCQ&ppsscenarier. Det innebér att effekterna av
eventuella utslappsbegransningar minskar stigrédggst, men den upphér inte helt pa grund av
klimatsystemets stora troghet.

Sammantaget pekar de internationella sammanstgénoch bedomningar, som SMHI tagit del av, pa
att ett rimligt antagande av en 6vre gréns forrhycket havsytan kan komma att stiga ar ungefar 1 m
under perioden 1990-2100, sett som ett globalt haéote. Utifran detta varde och antaganden over
lokala effekter, gallande att stormfrekvensen kammer att forandras vasentligt jamfért med det
historiska klimatet, har framtida medelnivaer ogtr@amnivaer beraknats for Stockholm. P& grund av
de osakerheter som rader bér dock denna fraga fiddiggrant i framtiden.

3.1.1 Havshojning i Stockholm och Sverige

Matningar av havsvattenstand startade i Stockhettarr 1776 vilket gor den till en av varldens
langsta vattenstandsserier. Timvis registreringaatenstandet startade 1886 pa Skeppsholmen i
Stockholm. Figur 3.1 visar pegeln under pagaenaérékimatning.

Vid eller nara manga av SMHIs havspeglar finns GRElener fér matning av absolut landhojning,
bland annat i Stockholm. Samlokalisering av métstarna gor att saval den globala
havsnivahojningen som den lokala landhojningenfkfas med stor noggrannhet.

Figur 3.1. SMHIs havspegel (mareograf) pa Skeppshnl Till vanster i bild pagar en
kontrollavvagning av vattenstandet mot stationera fvid pegeln. Foto: Thomas Hammarklint,
SMHI.
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Analyser av langa tidsserier av havsvattenstarat it havet stigit i Stockholm och i Sverige. Figu
3.2 visar arsmedelvardet av havsvattenstand i Babeckoch pa 14 stationer i Sverige 1886-2010. |
figuren ar effekten fran landhgjningen borttagesh man kan dels se att medelvardet varje enskilt ar
varierar, samtidigt som aven en stigande trendiésywnlig. En dataanalys visar att hojningen i
Sverige varit ungefar 1,5 mm/ar i denna period (heamklint, 2011). Sedan 1980 har den varit
ungefar 3 mm/ar. Satellitobservationer visar pglebal hojning av vattenstandet pa ca 3 mm/ar fran
1993-2005, och en nagot lagre hojning efter 2003, panm/ar.

Ho6jning av havsvattenstandet
Stockholm 1886 - 2011

e Stockholm ===\ledelvarde 14 stationer
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Figur 3.2. Havsvattenstand (arsmedelvarde) fréoctolm och Sverige 1886-2011 nar
landhojningen ar borttagen. Det &r en stor variatimellan aren, men aven en tydlig stigande trend.

3.2 Landhdjning

| Sverige pagar en landhojning som &r storst ianBrrerige och avtar successivt soderut. | dagligt t
forvaxlas ofta landhojningen med den synbara |lajmifigen som ar en relation mellan havets hojning
och landets héjning/sénkning. | och med den kraftigpndhojningen i norra Sverige tar det langre tid
dar innan effekterna av den globala vattenstandsgi&n marks. | omraden dar landhgjningen ar liten
hojs vattenstandet relativt land (en synbar lankisiaig).

| Stockholm ar landhgjningen 5,2 mm/ar. Da vardetdgre an havens stigningstakt idag har vi nu en
synbar landhojning i Stockholm. Figur 3.3 visar eledttenstand och arets hogsta och lagsta
vattenstand i ett lokalt fast hojdsystem for Statkih1886-2011. | kurvan for arsmedelvardet ser man
den synbara landhgjningen genom att arsmedelvajuigter. Den synbara landhgjningen kommer att
fortsatta till dess att medelvattenstandets hoptadd 6verskrider landhdjningen.
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Havsvattenstand Stockholm-Skeppsholmen 1889 - 2011

——Arsmedelvarden ——Regression 1889-2011
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Figur 3.3. Vattenstandet i Stockholm &r kombinaioav landhojning, havshojning och variationer
som beror pa vaderforhallanden. Den morkbla linjesar Stockholms medelvattenstand, och
trendlinjen visar tydligt att landhojningens bidrég storre an havshojningen fran 1889 till 2011.rDe
roda och ljusblda linjen visar arets hogsta respek@rets lagsta vattenstand, vilka har stora - t
ar-variationer.

3.2.1 Arets berdknade medelvattenstand och Rikets H  jdsystem

Vattenstandet mats i ett lokalt hojdsystem sonpécigikt for varje matstation. Figur 3.3 visar
arsmedelvardet och arets hdgsta och lagsta vaitehstlet lokala hojdsystemet som galler for
Stockholm-Skeppsholmen. SMHI redovisar sedan hateswstand relativt den beréknade
medelvattenytan som bestdms genom regression ayand&s medelvarden. Arets beraknade
medelvattenstand ar per definition alltid 0, och\dgde som trendlinjen har i det lokala hojdsysem
ar det varde som dras bort frn de uppmétta vatdBeakravs mer an 30 &rs varden for att
nagorlunda val kunna bestamma lutningen pa treedlin

Svarigheten med det beraknade medelvattenstanedtdet forandrar sin relation till land. Férdelen
ar att effekten av den synbara landhgjningen taissddoatt alla matdata blir jamforbara. Detta gbr a
statistiken Over extrema vattenstand ar andamadsi@mldagens forhallanden trots att den beraknats
med 150 ar gamla data.

For att kunna beskriva havets relation till langt&mds fasta hojdsystem. Alla konstruktioner eller
platser pa land har samma forhallande eller ha@dive referensnivan men medelvattenytans
forhallande till referensytan och darmed till faktastruktioner pa land kan férandras pa grund av
land- och havshgjning. Hojdsystemen som anvan®vaviges kommuner idag &r RHOO, RH70 och
RH2000. Dessa tre har tagits fram genom lantméatoahgreferensnivan (0-nivan) bestamdes 1900,
1970 och 2000 for de tre systemen. Nollnivan i Rikédjdsystem 2000 (RH2000) definieras av
Normaal Amsterdams Peil (NAP), vilket ar en punkinisterdam som anvands som 0-punkt aven i
andra europeiska lander. Som nollniva i RHOO vaidedelvattenytan i Stockholm ar 1900,
representerad av en markerad punkt pa Riddarhdleentrala Stockholm.

Arets medelvattensténd i Stockholm 2012 &r -41 &R0, -5 cm i RH70 och 12 cm i RH2000
(Tabell 3.2). Ocksa denna relation férandras maehtpa grund av den synbara landhojningen: 1990
ars medelvattenstand enligt den regressionslimjessdar idag ar -32 cm i RHOO, 4 cm i RH70 och

! T.ex. &r det beraknade medelvattenstandet i SthckB011 690,2 cm i det lokala hojdsystemet. Hogsta
hoégvatten 2011 var 762,8 cm i det lokala hojdsystech 72,6 cm relativt medelvatten.
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20 cm i RH2000. Detta beror pa att den synbarahigjnihgen, 0,38 cm per ar, leder till att havet
sjunker relativt land (Figur 3.3).

Med stigande havsnivaer kommer inte den synbaghtgningen att fortsatta som idag, utan
havshojningen eskalerar. Det &r av stor betydetdsde forsta de fysiska processerna och hur man
beskriver detta gentemot fasta punkter och hojesysta land.

Tabell 3.2. Medelvattenytan i RHOO, RH70 och RH2@ag 1990 (referensaret) och 2100 férutsatt
+1 m global hojning av vattenstandet.

MW i RHOO MW i RH70 MW i RH2000
1990 -32cm 4cm 20 cm
2012 -41cm -5cm 12 cm
2100 12 cm 47 cm 63 cm

3.3 Kortvariga vattenstandsvariationer

Figur 3.4 visar de tre hogsta uppmatta vattenstdn8eockholm relativt arets beraknade
medelvattenstand sedan 1886. Tva av dessa integffaduari och februari 1983 och det tredje hogsta
i januari 2007. Gemensamt for alla tre &r att vett@ndet innan extremvardet ar mycket hogt, upp mot
60 cm. Vintern 2006-2007 &r ett klassiskt exempebgtydelsen av forhdjda medelvattennivaer.
Ih&llande vastvindar ledde till mycket hogre vastdnd &n normalt i Ostersjon och flera extrema
vattenstand uppmattes da i hela Ostersjon. | figarkan man se att sjalva svangningen frén
utgangslaget inte &r mer &n ca 60 cm. Det ar Atisébinationen av ndgot som sker under langre tid
som hdojer medelvattenstandet och en extrem hansetseger de riktigt htga vattenstanden.

Arshégsta vattenstand 1983
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Figur 3.4. De tre hogsta uppmatta vattenstandeto¢iolm, 117, 111 och 104 cm 6ver medelvatten.
Vattenstandsextremerna har relativt kort varaktiglie hdgsta nivaerna forekommer under ca 6-12
timmar. Hela forloppet fran utgangslaget och tilkaetill samma niva tar ungefar 48 timmar i de tre
fall som visas hér.
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3.3.1 Vindpaslag

Vinduppstuvning och vindvagor ar tva ytterligar&ttaer som kan hoja vattennivan lokalt.

Utover den hajning som sker pa grund av vindskjogmot land kan ocksa vinduppstuvning
forekomma lokalt i vikar och sund. | samband mediatl bldser dver en vattenyta i t.ex. en vik fors
vatten i vindens riktning frn en sida av vikehd&n motsatta. Det transporterade vattnet strommar
sedan tillbaka, vanligen langs botten. Beroenddjydforhallanden sker denna aterstromning mer
eller mindre latt och vatten kan "stuvas” upp iide vindutsatta delarna av viken.
Uppstuvningseffekten i ett aktuellt vattenomradeikeas for en viss vindhastighet med hjalp av
ekvationer. | breda vikar kan vattnet ofta ta ditings sidorna och har ar inte heller fenomenet sa
vanligt forekommande.

Vindvagor kan ocksa leda till forhojda nivaer. Madnifikant vaghojd menas medelvardet av de 33 %
hogsta vaghdojderna.

4 Metodik

De internationella sammanstaliningar och bedommjrsgan SMHI tagit del av, pekar mot att ett
rimligt antagande av en dvre grans for hur myckeslitan kan komma att stiga ar ungefar 1 m under
perioden 1990-2100, sett som ett globalt medelvasd&an detta varde och antaganden Gver lokala
effekter, gallande att stormfrekvensen inte komateforandras vasentligt jamfért med det historiska
klimatet, har framtida medelnivaer och extremnivdenéknats for Stockholm.

4.1 Medelvattenytans hojning

Da vattenstandshojningen beskrivs relativt 1998llarframtida nivaer beraknade utifran 1990.
Ekvationen nedan visar hur medelvattenytan 2108koats. Nivaerna beraknas for varje hojdsystem
separat.

MW2100 = MW1990 + SLR.L990-2100|-H1990-2100
MW ar medelvattenstand&| Rar Sea Level Rise odiH ar landhgjningen.

4.2 Karaktaristiska och extrema vattenstand

Karaktaristiska vattenstand fran SMHI:s matstatiBtockholm-Skeppsholmen berédknas i dagens och
framtidens klimat. De karaktaristiska vattenstamoh $eraknas ar hogsta hogvattenstand,
medelhogvattenstand, medelvattenstand, medell&gpsadind och lagsta lagvattenstand.

For berakningar av extrema vattenstand i dagensaklhar statistiska aterkomsttider beraknats fran
arshogsta vattenstand av data fran Stockholm-Skeppen fran 1889 till 2012. For berakningen av
extrema vattenstand i framtiden adderas medelwdttes hojning innan den statistiska berakningen
gors for framtidens klimat. Metodiken bygger paasttagande om att férdelningen av extrema
vattenstand ar densamma som idag och att helang@jmiav vattenstandet beror p& medelvattenytans
hojning. De senaste forskningsresultaten fran Ro€simtre/ENSEMBLES-projektet visar ingen
tendens att stormar varken blir vanligare eller meamliga och stodjer darmed denna standpunkt.

4.2.1 Sannolikhet och risk

Som matt pa 6versvamningsrisker anvands ofta bpgtéperkomsttid, vilket betecknar den
genomshnittliga tiden mellan tva 6versvamningarawma omfattning. | sjalva verket uttrycker
begreppet en procentuell sannolikhet for att erdbse intraffar varje enskilt ar. En aterkomstigd p
100 ar ar egentligen en forenklad beskrivning avatenstand som har 1 % sannolikhet att intraffa
varje enskilt &r. En aterkomsttid pa 50 ar motsvanasannolikhet pa 1/50 eller 2 % varje enskilt ar
Begreppet aterkomsttid ger darfor en falsk kanslsékerhet, eftersom det anger sannolikheten for et
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enda ar och inte den sammanlagda sannolikhetemfperiod av flera ar. Tabell 4.1 visar den
sammanlagda sannolikheten for att ett vattenstéaian viss aterkomsttid skall 6verskridas under en
langre tidsperiod. Ett vattenstand med aterkonesttitDO ar har t.ex. 5 % sannolikhet att intraffa
under 5 ar, 39 % sannolikhet att intraffa undeb@@rsperiod och en sannolikhet pa 63 % att irgtraff
under en 100 arsperiod.

Beraknade nivaer med aterkomsttider pa flera huadianehaller stora osakerheter, men ar det basta
som kan goras med statistisk extremvardesanaitédeskommitténsRiktlinjer foér bestamning av
dimensonerande fléden for dammanlaggninganyes tumregeln aten berdknade aterkomsttiden

inte bér vara mer &n dubbelt sa Iang som den undedgande tidsserien Om aterkomsttider langt
utover detta beraknas blir osdkerheten i beraknimggcket stor. Fér Stockholm-Skeppsholmen finns
drygt 120 ars vattenstandsdata och darfor kannstfiad med mer an 200 ars aterkomsttid beréknas.

Tabell 4.1 Sannolikheten for ett visst vattenstattyckt i procent under en period av ar.

Aterkomst- | Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet

tid (r) under 5 ar (%) under 10 ar (%) under 20 ar (%) under 50 ar (%) under 100 ar (%)
5 67 89 99 100 100

10 41 65 88 99 100

20 23 40 64 92 99

50 10 18 33 64 87

100 5 10 18 39 63

4.3 Vaghojd och uppstuvningseffekter

Vilka vaghojder som kan forekomma i omradet haékeats med hjalp av fyra empiriska
overslagsmassiga metoder for olika vindférhallandéndarna baseras pa data fran SMHI:s
matstation i Stockholm-Bromma fran januari 1990décember 2011. Berakningarna har utforts for
nordvastliga ochsydostligavindar da det ar vid dessa riktningar som dendtmnsgtryklangden
férekommer. Frekvensanalys av vindarna har utfigtsvisar att:

« Nordvastliga vindar férekommer under 11,6 % av tiden. De vadtg vindhastigheterna ar
mellan 2,0-3,9 m/s (5,3 % av tiden) och de néasligaste vindhastigheterna ar mellan 4,0-5,9
m/s (3,4 % av tiden).

« Den hdgsta vindhastigheten som forekommit und&-gmmarsperiod nordvastlig riktning
ar 11 m/s. Detta intraffade i januari ar 2000.

* Sydostligavindar féorekommer under 11,0 % av tiden. De vadtgorekommande
vindhastigheterna ar mellan 2,0-3,9 m/s (4,2 %den) och de nast vanligast forekommande
vindhastigheterna ar mellan 4,0-5,9 m/s (3,6 %idan).

* Den hogsta vindhastigheten som forekommit und&-gmmarsperiod sydostlig riktning ar
11 m/s. Detta intraffade i januari 1990, i februe®D7 samt i oktober 1998.

« Den hogsta uppmatta vindhastigheten under periadéd m/s. Denna vindhastighet har
endast féorekommit vid ett mattillfalle under perod

Utifran resultatet av frekvensanalysen av vinddre@iknas den signifikanta vaghojdenr)(HMed
signifikant vaghojd menas medelvardet av de 33 gstadvaghojderna. Metoden som anvants tar inte
hansyn till reflektion fran kajer mm som lokalt pla ytterligare forhojda vagor.

Nr. 29 SMHI — Dimensionerande havsvattennivaerSadra Vartan 10



4.4 Extrema vattenstand med 24 timmars varaktighet

For berakningar av extrema vattenstand med mingit®ars varaktighet i dagens klimat har
statistiska aterkomsttider beraknats fran arshioggtanstand med minst 24 timmars varaktighet. For
berakningen av extrema vattenstand i framtiden raddmedelvattenytans hojning innan den
statistiska berakningen gors for framtidens klinksta av vattenstand ar fran Stockholm-
Skeppsholmen fran 1889 till 2012. Samma metod lftaéa@nvants som vid berékningen av extrema
vattenstand men med skillnaden att det arshogstensténdet i detta fall skall ha en varaktighet pa
minst 24 timmar. Hogre vattenstand har férekommiar aret men med kortare varaktighet an 24
timmar.

4.5 Aterkomsttider for intensiv nederbérd i kombina tion med hdga
vattenstand

Nederbordsdata kommer fran SMHIs matstation i fighi soder om Stockholm. Matserien innehaller
timvarden med nederbérd under perioden 1996-20ferkdmsttider fér nederbérd med varaktigheten
1 timme har beraknats med Gumbel-metoden (BuisH&&6). Da matserien ar 16 ar lang har
aterkomsttider upp till 30 ar beréaknats.

For att fa en uppfattning om ett eventuellt ber@ematllan intensiv nederbord och hogt
havsvattenstand kombineras timvarden av vattensd@tan med timvarden frdn samma klockslag av
nederbdrdsdatan.

5 Resultat

5.1 Karaktaristiska vattenstand och aterkomsttider

Tabell 5.1 Karaktaristiska havsvattenstand i fothatle till MW for Stockholm-Skeppsholmen for
perioden 1889-2011.

Observerat relativt MW (cm) Vst i RH2000 (cm) Vst i RH2000 (cm)

2012 2100

HHW 117 129 180

MHW 62 73 125

LHW 36 48 99

MW 0 12 63

HLW -23 -11 40

MLW -44 -33 19

LLW -69 -57 -6

HHW = Hogsta hdgvattenstand (Hogsta av aren hagstanstand)
MHW = Medelhtgvattenstand (Medel av arens hogstiznatand)
LHW = Lagsta hogvattenstand (Lagsta av arens hagstanstand)
MW = Medelvattenstand

HLW = Hogsta lagvattenstand (Hogsta av arens laggtanstand)
MLW = Medellagvattenstand (Medel av arens lagstéenatand)
LLW = Lagsta lagvattenstand (Lagsta av arens lagstanstand)
RH2000 = Rikets hojdsystem 2000
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Tabell 5.2 visar statistiskt beraknade nivaer térkomsttiderna 5, 10, 50, 100, 200 samt 300 &r. De
motsvarar 20 %, 10 %, 2 %, 1 %, 0,2 % respekti88 8 sannolikhet att nivan dverskrids varje
enskilt ar. For 2012 ar vattenstandet med 100t&rk@msttid 116 cm i RH2000. Det htgsta uppmatta
vattenstandet, 117 cm relativt medelvatten ellé drd i RH2000 motsvarar ungefar en aterkomsttid
pa 300 ar. Observera att osékerheten ar stor ekoatsttiden blir mycket langre an dataunderlaget
vilket indikeras av det stora konfidensintervaftiatde hogre aterkomsttiderna.

Tabell 5.2 Vattenstand med 5, 10, 50, 100, 200 8a@Mtrs aterkomsttid i Rikets hojdsystem 2000.
Intervallerna visar 90 % konfidensintervallet, ogirdena for 2100 bygger pa +1 m global hojning av
vattenytan och reduktion for landhdjning.

a e Vst i RH2000 Vst i RH2000
Aterkomsttid (ar)
2012 2100
5 84 cm 135cm
81-87 132-138
10 92 cm 143 cm
89-97 140-148
50 109 cm 161 cm
103-121 154-172
116 168
100 cm cm
108-133 159-184
200 123 cm 174 cm
113-145 164-196
127 cm 178 cm
300
115-151 166-203

5.1.1 Fortsatt havshdjning efter 2100

Havshaojningen kommer inte att upphora ar 2100.iKérken som anges ar att havets hojning ar
2200 kan bli 2-4 meter hégre an 1990 (Deltacommjs§idrutsatt en linjar héjning innebar det 10-30
cm ytterligare hojning pa 10 ar i tiden fran 210@110. For Stockholms del reduceras aven denna
hoéjning av landhojningen, vilket innebar att medéenytans hojning lokalt blir 5-25 cm, beroende pa
stigningstakt. Utifrdn samma resonemang som ovaesaitaten for 2100 anvandbara for 2110. SMHI
vill dock betona det faktum att havshojningen sitgar 2100 utgor skal for att inte anvanda fovana
sakerhetsmarginaler. Antagandet om oférandrat &lomat férandras inte heller pa 10 ars sikt.

5.2 Vaghojd och uppstuvningseffekter - vindpaslag

Uppstuvningseffekten vid Sédra Vartahamnen haryaeahts och bedoms vara forsumbar. Detta pa
grund av att det aktuella omradet ligger ungefaitien av Lilla Vartan, vilken ar 6ppen i bada anda

Utifran resultaten av frekvensanalysen av vinddwaasignifikant vaghojd (k) beraknats for
vindhastigheterna 3 m/s, 5 m/s, 11 m/s (dimens#g) och 15 m/s for bade nordvastlig och
sydostlig riktning. Resultaten presenteras i Tabalrespektive Tabell 5.4.

Fyra olika empiriska metoder har anvénts vid beridarna, resultaten i tabellerna anges som
medelvarde av dessa metoder plus-minus standakadsen. Vid varaktig nordvastlig kuling 15 m/s
blir den signifikanta vaghojden,sH0,5 m, och vid sydostlig kuling om 15 m/s blimdggnifikanta
vaghojden 0,45 m. Dessa vagor ar inte begransadpipst, vilket innebar att vagorna ar oberoende
av havsvattenstand (dvs. vagorna kommer att vieaichibga 2110 som 2110, fér namnda
vindriktningar och vindstyrka).
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For samtliga fyra metoder som anvants ar det viadényklangd som ar den begransande faktorn for
vaghojden och inte vindens varaktighet. Metodermaet riktiga da stryklangden &r den begransande
faktorn jamfort med om vindens varaktighet ar degriinsande faktorn.

Tabell 5.3 Signifikant vaghojd och vaghojden foisd hogsta vagorna plus-minus
standardavvikelsen for de fyra olika vindhastighege nordvastligriktning.

Vindhastighet H; - Signifikant vaghojd De 5 % hogsta vagorna
15m/s 0,50 m +0,06 m 0,65 + 0,08 m
11 m/s 0,35m 0,03 m 0,50+0,05m
5m/s 0,15m 0,01 m 0,20+ 0,01 m
3m/s 0,10m 0,01 m 0,10+ 0,01 m

Tabell 5.4 Signifikant vaghojd och vaghojden folbdé hogsta vagorna plus-minus
standardavvikelsen for de fyra olika vindhastighede sydostligriktning.

Vindhastighet Hs - Signifikant vaghojd De 5 % hogsta vagorna
15 m/s 0,45m +0,05m 0,65+0,07m
11 m/s 0,35m=0,03m 0,45+ 0,04 m
5m/s 0,15m +0,01 m 0,20+0,01 m
3m/s 0,10m =0,01 m 0,10+0,01 m

5.3 Aterkomsttider av vattenstdnd med en varaktighe  t pd 24 timmar

Tabell 5.5 visar statistiskt beraknade nivaer férkdomsttiderna 5, 10, 50, 100, 200 och 300 ar emed
varaktighet pa minst 24 timmar. Det motsvarar 2A8%, 2 %, 1 %, 0,5 % respektive 0,33 %
sannolikhet att nivan dverskrids varje enskiltFéir 2012 ar vattenstandet med 100 ars aterkomsttid
och med en varaktighet pa minst 24 timmar 85 cri2@00. Det hogsta uppmatta vattenstandet med
en varaktighet pa minst 24 timmar pa 79 cm i RH2090matt 1983 motsvarar ungefar en
aterkomsttid pa 50 ar.

Vattenstandet under en 24 timmars period varieshram hogre an den nivd som ansétts som arshogsta
med en varaktighet pa minst 24 timmar. Figur Sshivexempel pa vattenstandsvariationer under
perioden for &rshégsta med en varaktighet p& rahsimmar. Ar 1983 &r arshégsta vattenstndet

med en varaktighet pa minst 24 timmar 79 cm mereuddnna period har vattenstandet varit uppe i
110 cm, allts& en variation p& ca 30 cm. Aven 189®et stora variationer under perioden for
arshogsta med en varaktighet pa minst 24 timmaamedriationen ar mindre 1932 och 2011.
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Tabell 5.5 Vattenstand med 5, 10, 50 samt 100 térk@msttid med en varaktighet pad minst 24
timmar i RH2000. Intervallerna visar 90 % konfidenervallet, och vardet 2100 bygger pa +1 m
global hdjning och reduktion fér landhéjning.

e Vst i RH2000 Vst i RH2000
Aterkomsttid (ar)
2012 2100
5 63 cm 114 cm
61-65 112-116
68 cm 120 cm
10
66-72 117-123
80 cm 131cm
50
76-87 127-138
85cm 136 cm
100
79-93 131-145
120
1932
—*— 1983
110 = —%— 1993

R S
| A
e e\ N

50

Vattenstand (cm)

40

30 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Varaktighet (timmar)

Figur 5.1 Vattenstandsvariation, relativt arets Aknade medelvattenstand sedan 1886, for arshogsta
med en varaktighet pa minst 24 timmar for 1932,319893 och 2011. De varden som &r inringade
ar de varden som ansatts som arshogsta med entighvakpa minst 24 timmar.

5.4 Aterkomsttider for intensiv nederbérd i kombina tion med hdga
vattenstand
5.4.1 Aterkomsttider

Nederbordsdata kommer fran SMHIs métstation i ighi soder om Stockholm. Matserien innehaller
timvarden med nederbérd under perioden 1996-20frkdmsttider fér nederbérd med varaktigheten
1 timme har beréknats med Gumbel-metoden (BuisH#888) och redovisas i Tabell 5.6. Nar man
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beraknar aterkomsttider bor matserien med obsenatisom anvands vara minst halften sa lang som
den aterkomsttid som ska beraknas. Eftersom métséril6 ar har endast aterkomsttider upp till 30
ar beraknats.

Tabell 5.6 Aterkomsttider for nederbérd med vaugtigten 1 timme. Matdata kommer frAn SMHIs
matstation i Tullinge.

Aterkomsttid (ar) Nederbérd (mm)
1 11
2 16
5 22
10 26
20 31
30 33

5.4.2 Beroende mellan intensiv nederbord och hégav  attenstand

For att fa en uppfattning om ett eventuellt ber@emellan intensiv nederbérd och hogt
havsvattenstand kombinerades timvarden av vattessdatan med timvarden fran samma klockslag
av nederbordsdatan. Resultatet visas i Figur 5g2urén visar inget tydligt samband mellan de tva
variablerna. Vid de tillfallen det regnat mer anrith pa en timme har vattenstandet inte 6verstiit 4
cm. De mest intensiva regnen har intraffat runt eheattenstandet 12 cm i RH2000. Den hogsta
intensitet som uppmaéitts under perioden ar 37 mndetmtraffade den 15 augusti 2002. Vid detta
tillifalle matte vattenstandet 8,3 cm i RH2000. il allra hogsta vattenstanden (upp till 118 cm i
RH2000, den 21 januari 2007) var intensiteten sa@strd mm pa en timme.

40

Nederbérd (mm)
N N w w
o w o wv

-
wv

10

Vattenstand (cm)

Figur 5.2 Timvarden av vattenstand och uppmatt rigitel under perioden 1996 till 2011.

En korrelationsanalys gjordes for att ta reda paetrfinns nagot linjart samband mellan
vattenst&ndet och nederbérden. Determinationskierfiien beréknades tifl = 0,005, vilket betyder
att 0,5 % av tillfallena kan forklaras av ett lifjaeroende mellan nederbord och vattenstand. Det
linjara sambandet ar alltsa mycket litet.

Det som framst paverkar ett vattenstand till havwdridens hastighet och riktning och de vagor den
ger upphov till. Vadersituationerna for intensivdeebérd och hdga vindhastigheter ser generellaolik
ut. Intensiv nederbérd intraffar oftast sommartséimband med konvektiva askvader och hoga
vindhastigheter som paverkar vattenstandet intrafamband med djupa lagtryck.
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5.4.3 Aterkomsttider och osakerheter

Om de tva variablerna anses vara oberoende avdrarBan aterkomsttiden for kombinationen av
intensiv nederbord och hoga vattenstand berakndgpnoglukten av deras respektive aterkomsttider.
Detta betyder att aterkomsttiden for att ett 10€iys pa 26 mm ska intraffa samtidigt som ett 1Gtari
vattenstand pa 92 cm ar 100 ar. Observera att rigitsm anvands for att studera variablernas
oberoende endast ar 16 ar lang. Detta innebarakedeet i berakningen av aterkomsttider, som okar
ju storre aterkomsttider som beréaknas.

Ytterligare en osakerhet i studien ar avstandelamelederbordsstationen i Tullinge och platsen dar
vattenstandet mats vid Skeppsholmen, som ar c& Aetderborden som faller éver Skeppsholmen
har férmodligen inte exakt samma intensitet soniliifige. Framforallt nér det galler konvektiv
nederbérd ar den rumsliga variationen stor.

6 Diskussion

Som namnts inledningsvis finns det inte an nadtiinjer for vad som ar dimensionerande niva vad
galler éversvamning fran havet, aven om signafer fransstyrelserna tyder pa att det i nar framtid
kan komma att finnas béattre rekommendationer. &migd en definition pa vad som &r
dimensionerande niva for olika konstruktioner f@mas ocksa av att det inte idag finns ndgon metod
som kan ersatta extremvardesanalys for att rakésetkomsttider. Eftersom vara matserier inte ar
tillrackligt 1anga for att berakna langa aterkoraitt pa de flesta orter ar detta ett bekymmer. For
Stockholms del ar hogsta uppmatta vattenstande?ORH2000, en niva som har 300 ars
aterkomsttid och matserien ar tillnarmelsevis 8§ k@it vi kan saga detta med viss sakerhet. Detta &
ocksa ett gott exempel pa att en niva med en velatig aterkomsttid faktiskt forekommer. Samtidigt
har extrema vattenstand inte heller nagon langktigteet.

Dimensionerande niva i framtidens klimat ar en\é@rare uppgift, eftersom framtidens hojning ar en
ytterligare osaker faktor. Samtidigt ar havshojeimgn langsam forandring och vi kommer & klara
indikationer pa om vara prognoser idag ar for hd@aaga eller ratt med tiden. Kostnad och risgs/a
mot varandra i all samhallsplanering och vissargpaasningsatgarderna som utfors for att skydda oss
mot stigande hav l[ampar sig val for successiv asmpag.

7 Slutsatser

SMHI har beraknat extrema vattenstand for Stocki2dd2 och 2100 utifran en global hojning pa +1
m mellan 1990 och 2100.

Havshojningen upphor inte ar 2100. De riktmarkem smges ar att havets hojning ar 2200 kan bli 2-4
meter hégre an 1990 (Deltacommissie). Forutsainhgir hojning innebér det 10-30 cm ytterligare
hojning pa 10 ar i tiden fran 2100 till 2110. Fdo&holms del reduceras dven denna hojning av
landhojningen, vilket innebar att medelvattenytadgming lokalt blir 5-25 cm, beroende pa
stigningstakt. Hojningen har samma storleksordsiom konfidensintervallet for extrema vattenstand
enligt BKR, och resultaten for 2100 ar darfor ardtdara ocksa for 2110. SMHI vill dock betona att
det faktum att havshgéjningen inte slutar 2100 usk@l for att inte anvanda for snava
sakerhetsmarginaler. Antagandet om oférandrat &lomat forandras inte heller pa 10 ars sikt.

2100 beraknas vattenstand med 50 ars aterkonwbidden norm som galler for att dimensionera
efter laster fran tillfalligt vattentryck, uppgdl 1,61 m i RH2000. Vattenstandet med 100 ars
aterkomsttid ar 1,68 m ar 2100 i RH2000. Det hogptamatta vattenstandet idag, 129 cm i RH2000,
ar 13 cm hogre an det beraknade vattenstandet @@eérg aterkomsttid. 129 cm motsvarar en
aterkomsttid pa 300 ar.

Vattenstand med 50 ars aterkomsttid och med erktiginat pa minst 24 timmar har beréaknats till
1,31 m i RH2000 ar 2100. For 100 ars aterkomsttidroed en varaktighet pa minst 24 timmar har
vattenstandet beraknats till 1,36 m ar 2100 i RH200
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Ett ytterligare vindpaslag pa 0,5 m maste beakiaé¥ersvamningar, dock ej for laster.

Aterkomsttiden pa 30 &r fér nederbodrd med varaktigh 1 timme har beréknats till 33 mm. Den
hogsta intensiteten som uppmatts under perioddi &rm och har alltsd en aterkomsttid som ar hogre
an 30 ar. Ett tydligt samband mellan intensiv nedet och hogt havsvattenstand har inte funnits. De
mest intensiva regnen har intraffat runt medelvati@End. Vadersituationen for intensiv nederbérd och
hoga havsvattenstand ser generellt olika ut. Iitevedlerbord intraffar vanligtvis sommartid i
samband konvektiva askvader medan hoga vindhastighem paverkar havsvattenstandet
forekommer under djup lagtryck. Risken att intensdderbdrd sammanfaller med ett extremt hogt
havsvattenstand bedoms vara liten.
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